














INFLUENCE AGAINST HIGH FREQUENCY CHARACTRRISTICS OF  
TRANSMISSION LINE WITH ROUGH SURFACE 
 
古谷恵介 





This paper describes the transmission loss of transmission line with rough surface in millimeter-wave 
band. High-frequency current concentrates a surface of the signal line. We thought a transmission loss of 
the signal line with rough surface in millimeter-wave band is larger than that of a signal line with flat 
surface. S[2,1] of a microstrip line is degraded by increasing the relative permeability of a signal line. 
Expanding the size of the rough surface blocks degrades S[2,1] of the signal line with rough surface. 




















































dS =           [m] (1)






図 2 に表皮効果の原理を示す．図 2 に示すように，導
体内を流れる電流 I はアンペールの法則に示されるよう
に磁界 H を発生する．この導体内に発生した磁界 H に
よって，導体内には誘導起電力が発生する．この誘導起
電力によって発生した電流 I’は，電流 I とは逆方向に流
れようとするため，I と I’は互いに打ち消しあう．この
とき，導体中心部から近いほど r は小さくなるため，磁
界 H は大きくなり，誘導起電力とそれに伴い発生する I’
も同様に大きくなる．さらに，誘導起電力は周波数に比
例して大きくなるため，周波数が高くなるほど導体中心














図 2 表皮効果の原理 
 
３． シミュレーションモデル 
本 研 究 で は 3D フ ル ウ ェ ー ブ 電 磁 界 解 析 を
EMPro(Keysight Technologies 製)を使用して実施した．解









率は 5.80 × 107 S/m，比透磁率を 0.999991 とした．誘電
体層の材質は Liquid Crystal Polymer (LCP) 樹脂とした．
LCP 樹脂の比誘電率は 3.3 で，tanδ は 0.01 とした．粗化
ブロックの材質はニッケルとした．ニッケルの導電率は 


















図 3 粗化処理マイクロストリップライン：(a) 粗化 






































































に 10 分割，奥行き方向 500 分割に区切り，10 × 10 μm の
スペースを作成した．そして，そのスペースの中央に粗
化ブロックを配置した．粗化ブロックの幅と奥行きを W 











図 6 変更後の粗化ブロック配置 
 
図 7に粗化ブロックの幅と奥行きを示すWを変更した
ときの S[2,1]を示す．H は 2 µm としてシミュレーション
を行った．図 7 より，W が長くなるほど S[2,1]が悪化し
た．これは，粗化ブロックの幅と奥行きが大きくなった
ことにより，電流の流れやすい面積が縮小してしまった
からだと考えられる．また，W が 10 µm のとき S[2,1]が



























図 7 粗化ブロックの幅，奥行き依存性 
 
図 8に粗化ブロックの高さを示すHを変更したときの
S[2,1]を示す．W は 2 µm としてシミュレーションを行っ






























図 8 粗化ブロックの高さ依存性 
 








に 4 µm 移動させた．粗化ブロック群を 4 µm 信号線の幅
方向に移動させることで，偶数列の粗化ブロック群が信
号線の幅方向の端に位置した．このとき，粗化ブロック
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